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1 发 酵 底 物 锰 含量 对 犊 牛 体 外 瘤胃 发 酵 的 影响 
2 XUAN 223 BRE LAS" 部 力 壮 123” 刘 书 杰 223” 柴 沙 驼 123 RRE 1223 
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5 牧 兽 医科 学 院 ， 西 宁 810016) 
6 fh 要 : 为 确定 尾 牛 微量 元 素 锰 的 需要 量 ， 本 试验 以 甘氨酸 锰 为 添加 形式 ， 研 究 不 同 发 酵 底 
7 MAREI EFENA ARER. KRE 5 个 发 酵 底 物 锰 含 量 ， 分 别 为 33.00、40.00、 
8 50.00、60.00 和 70.00 megykg， 采 用 体外 瘤 骨 发 酵 技术 进行 48 发 村， 结束 后 测定 产 气 量 、 
9 ”瘤胃 发 酵 特性 以 及 消化 酶 活力 。 结 果 表 明 : 1) 当 锰 含量 为 40.00 mg/kg It, KEMASA 
10 ”微生物 和 蛋白质、 乙酸 、 丙 酸 、 异 丁 酸 、 丁 酸 、 异 戊 酸 、 戊 酸 和 总 挥发 性 脂肪 酸 含量 均 达到 最 
11 ”大 值 ,分 别 为 10.60 mg/dL, 3.90 g/L. 47.12 mmol/L. 19.45 mmol/L. 0.35 mmol/L, 5.41 mmol/L. 
12 0.96 mmol/L, 0.50 mmol/L 和 72.24 mmol/L; 2) 当 锰 含量 为 50.00 mg/kg 时 ， 发 酵 液 脂 肪 酶 
13 ”活力 达 最 大 值 ， 为 0.50 U/mL, LR/NREIR, X 2.05. RANG, HOOTERS, A 
14 ”以 甘氨酸 锰 作 为 锰 元 素 添加 形式 ， 推 荐 恬 牛 饲 粮 锰 含 量 在 40.00~50.00 mg/kg， 有 利于 瘤胃 
15 发酵 和 饲 草料 降解 。 
16 ”关键 词 : 尾 牛 ;甘氨酸 锰 ; 体外 瘤 骨 发 酵 ， 消 化 酶 活力 
17 ”中 图 分 类 号 : $823 
18 FE-PE A TPA HP, 在 严酷 的 自然 环境 下 具有 高 免疫 性 、 抗 逆 性 和 快速 适应 性 等 
19 ”特点 止 ， 其 绒 、 乳 、 肉 等 为 牧民 提供 了 主要 的 物质 生活 资料 。 一 直 以 来 ， 短 牛 的 生存 主要 依 
20 ” 靠 于 天 然 草 场 ， 低 产 犊 率 、 低 生长 速率 、 冷 季 掉 采 严 重 等 问题 严重 制约 着 先 牛 产业 的 发 展 。 
21 ”因此 近 些 年 来 , 尾 牛 的 冷 季 补 饲 越 来 越 受 到 研究 者 和 牧民 的 关注 ,科学 配制 短 牛 饲 粮 也 显得 
22 ”尤为 重要 。 关 于 符 牛 能 量 和 和 蛋白 质 营养 方面 已 经 有 一 定量 的 研究 233， 但 是 关于 先 牛 微量 元 
23 ” 素 锰 方面 的 研究 基本 上 处 于 空白 状态 。 锰 作为 微量 元 素 的 一 种 ,是 动物 生命 活动 中 所 必需 的 
24 ”微量 元 素 之 一 。 锰 能 促进 骨骼 发 育 上 3]， 参 与 造血 名， 增强 细胞 免疫 功能 53， 是 很 多 酶 类 的 
25 组 成 成 分 外 。 都 丽 兰 00 报 道 ， 牛 对 饲 粮 锰 的 需要 量 为 46.40 一 48.40 mg/kg. HE KE A 
26 “了 不 同 饲 粮 锰 、 铀 含量 下 荷 斯 坦 公牛 抗 氧化 指标 的 变化 , 结果 表明 饲 粮 锰 的 适宜 含量 为 50.00 
27 ”mgkg。 纪 和 守 坤 等 上 9 的 研究 表明 ， 公 羔羊 和 母亲 羊 对 锰 的 维持 需要 量 分 别 为 0.29 和 0.22 g/d, 
28 ”折算 成 每 千克 饲 粮 干 物质 大 约 分 别 为 116 和 88 mg/kg。 本 研究 通过 体外 瘤胃 发 酵 技 术 探 究 
T 29 35~70 mg/kg HARTI EKHE FA AP, BE EE a h E 
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1.1 试验 动物 与 饲养 管理 


选择 3 头 健康 、 体 况 接近 、 


包括 精 料 和 粗 料 (燕麦 青 
自由 
1.2 AREY 

参考 我 国 


饮水 。 预 饲 15d 之 后 ，} 


采集 瘤 骨 液 。 


《肉牛 饲养 标准 》 (NY/T 815-2004) 和 文献 [13]， 按 照 150 kg E4 HA 


水 久 性 瘤胃 瘘管 的 大 通 阁 先 牛 作为 试验 动物 。 试验 饲 粮 
精 粗 比 60:40， 单 头 饲 喂 ， 每 


日 2 次 (08:00, 18:00) , 


增 重 500 


g 设计 物 牛 基础 饲 粮 ， 以 燕麦 青 干草 作为 粗 料 ， 精 粗 比 为 60:40， 以 此 饲 粮 为 发 酵 底 物 ， 发 


酵 底 物 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 发 酵 底 物 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of fermented substrate (DM basis) % 

原料 Ingredients 含量 Content ”营养 水 平 Nutrient level 含量 Content 
玉米 Corn 36.00 干 物 质 DM 90.98 
小 麦 均 Wheat bran 12.00 粗 蛋 白质 CP 11.03 
大 豆粕 Soybean meal 6.60 酸性 洗涤 纤维 ADF 17.60 
菜 籽 粕 Rapeseed meal 2.13 中 性 洗涤 纤维 NDF 31.12 
石粉 Limestone 0.90 #5 Calcium 0.88 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 0.17 fe Phosphorus 0.19 
食盐 NaCl 0.58 fi Manganese/(mg/kg) 33.82 
燕麦 青 干草 Dried oat green hay 40.00 
合计 Total 100.00 
1.3 ”试验 设计 

采用 单 因 素 试 验 设计 ， 共 $ 个 处 理 ， 每 个 处 理 设 3 个 重复 。 以 甘氨酸 锰 〈 由 长 沙 兴 嘉 
生物 工程 有 限 公 司 提 供 ， 纯 度 为 21%， 产 品 编号 2015071810) 形式 在 发 酵 底 物 中 添加 锰 ， 
使 镭 含 量 分 别 达 到 35.00. 40.00, 50.00. 60.00. 70.00 mg/kg 〈 于 物质 基础 ) ， 其 他 微量 元 
素 铁 、 镑 、 硒 、 铜 和 碘 的 含量 一 致 ， 分 别 为 5.26、6.27、0.04、4.40 和 0.00 mg/kg (FHA 


基础 ) 。 


1.4 (ONE ABE 


按照 Menke 等 鸣 的 方法 制备 人 工 瘤 上 胃液 ， 按 照 表 2 中 各 溶液 的 配方 分 别 配制 微量 元 素 
溶液 (A 液 ) ， 绥 冲 液 (B 液 ) ， 常 量 元 素 溶 液 (C 液 ) ， 指 示 剂 和 还 原液 。 按 照 顺 序 依 次 


E 2 L 的 玻璃 ) 


瓶 中 加 入 667 mL 


的 超 纯 水 ，0.17 mL 的 A 液 ，333 mL 的 B 液 ，333 mL 


的 C 液 , 1.70 mL 的 指示 剂 , 67 mL 的 还 原液 , 配制 人 工 瘤胃 液 .30 mL 人 工 瘤胃 液 和 200 mg 


发 酵 底 物 


tk 同 装 入 发 酵 管 中 ， 放 入 人 工 瘤胃 培养 箱 ， 


(390.5) 


C 开 始 发 酵 0519， 分 别 在 


培养 2、4、6、8、12、14、16、24、30、36、48h 读 取 每 个 发 酵 培养 管 的 刻度 并 记录 。 


表 2 


人 工 瘤 骨 液 各 单 


溶液 的 配方 


Table 2 Each single solution’s formula of artificial rumen buffer 


微量 元 素 溶液 (A 液 ) 


缓冲 液 (B W) 
Buffer 


(solution B) 


Micro-element 
solution (solution 


A) 


常量 元 素 溶液 (C BO 


Macro-element 


指示 剂 


Indicator 


solution (solution C) 


还 原液 Deoxidizer 


solution 


80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 


CaCl2-2H20 6.60 g, 
CoCh:6H20 0.50 g, 
FeCl3-6H20 4.00 g, 

加 超 纯 水 至 50 mL 
1.5 lal 与 测定 方法 
1.5.1 人 锰 含 量 的 测定 


NaHCO; 


mL 


锰 含 量 参考 GB/T 13885$-200307 测 定 ， 使 月 


NH4HCO3 0.80 g, 
加 超 纯 水 至 200 


NazHPO4 1.14 g, 


NaOH 0.16 g、 


TIRE 100 mg 
加 超 纯 水 至 100 


KH2PO4 1.24 g~ 
MgSO4.7H2O 0.12 g, 
加 超 纯 水 至 200 mL 


mL， 避 光 保 存 


Na2S.9H2O 625.00 
mg， 加 超 纯 水 至 
100 mL， 现 用 现 配 


H TAS-990 原子 吸收 分 光 光 度 计 测 定 发 酵 底 物 


中 微量 元 素 锰 含 量 。 锰 含量 标准 曲线 为 ; 
Abs=0.182 90Conc.+0.003 140 0(r=0.999 7, n=4). 

式 中 : Conc. Atha = (ug/mL), Abs 为 吸光 度 值 。 
1.5.2” 产 气量 、pH、 干 物质 消失 率 (DMD) 及 微生物 蛋白 质 (MCP) MARA (NH-N) 
含量 的 测定 

发 酵 底 物产 气量 和 DMD 采用 以 下 公式 计算 : 

FAE (mL) = 某 时 间 点 培养 管 产 气量 (mL) 一 对 应 时 间 点 空白 管 产 气量 (mL) ; 

DMD (%) =| (样本 DM E-A DM 重 + 空 白 管 DM 重 ) /样本 DM 重 ]x100。 
发 酵 液 pH 的 测定 使 用 HANNA-HI221 高 精密 酸度 计 进行 。 发 酵 液 MCP 含量 用 南京 建 


成 生物 研究 所 提供 
1.5.3 


的 试剂 盒 


JA 胃 发 FE 
(FID) ， 色 谱 柱 为 毛 纪 


氢气 


压力 0.7 MPa; 


恒温 模式 ; 汽化 室温 度 100 °C; FID 温 


烷 产 量 。 测 定 


FE 110°C; 进 样 量 


100 uL; 载 


本 试验 所 使 用 的 甲烷 标准 气体 委托 兰州 华 特 化 工 供应 站 生产 ， 


表 3 甲烷 标准 气体 成 分 


测定 。 发 酵 液 NH3-N 含量 采用 冯 宗 蓄 等 0 改进 的 比 色 法 测定 。 
甲烷 产量 、VFA 含量 的 测定 

甲烷 产量 参考 文献 [19-20] 测 定 ， 使 
灵 所 产生 的 气体 中 的 甲烷 含量 ， 进 而 计算 上 


气相 色谱 仪 (GC-2014， 日 本 岛 津 公司 ) 测定 体外 
条 件 : 火焰 所 离子 检测 器 
管 柱 (FFAP,30.00 mx0.32 mm,0.50 um) ; 


色谱 柱 温 度 为 100 °C, 


气 为 高 纯 氮 气 nine 


压力 0.4 MPa， 空 气压 力 0.4 MPa; 毛细 管 柱 压力 65 kPa， 分 流 比 40 : 


Sareea ins 


Table 3 Composition of methane standard gas % 
编号 No a 甲烷 CHU A Eb 氧气 Or 氮气 No 
1 75.30 20.65 1.98 2.07 0.00 
2 49.28 10.67 0.51 0.50 39.03 
3 19.80 4.91 0.10 0.10 75.08 

KREME AY A oe a HE HR Y=249 833.X+78 225.5 (7=0.999) [了 为 进 样 的 峰 面 积 ， 
于 为 甲烷 含量 (mmol/L) ]。 

VFA 含量 参考 文献 [21-22] 测 定 。 样 品 的 前 处 理 : 发 酵 液 经 4 层 纱布 过 滤 后 ， 取 5 mL 于 
干净 的 离心 管 中 ，3 000 r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 2 mL 于 离心 管 中 ， 准 确 加 入 0.2 mL, 
DVN BEAM, WAZ, HE 10 min 充分 反应 ， 之 后 在 12 000 r/min、4 °C 的 条 件 下 
离心 10 min， 转 移 上 清 到 新 的 离心 管 中 ，-80 CRF, wH 

用 气相 色谱 仪 测定 VFA 含量 。 测定 条 件 : FID, 色谱 柱 为 毛细 管 柱 CFFAP, 30.00 mx0.32 


mm, 0.50 um) ; 色谱 柱 


以 15 °C/min 升温 至 180 °C, 保留 
载 气 为 高 纯 氮 气 (99.99%) , ae 0.7 MPa; 
柱 压力 0.6~0.8 MPa， 分 流 比 40 : 


升温 程序 ， 初 始 60°C, 


以 10 °C/min 升温 至 120 *C， 保 留 


2 min, 


5 min; 汽化 室温 度 250 °C; FID 温 
空气 压力 0.4 MPa， 毛 细 管 


氧气 压力 0.4 MPa, 


度 250 °C; 进 样 量 1 uL, 


。 本 试验 所 拟 合 的 VFA E 


量 标准 


| 线 见 表 4。 


VFA 含量 标准 曲线 


Table 4 Standard curves for VFA contents 


93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 


项 目 Items 标准 曲线 Standard curve 相关 系数 r 
乙酸 ACE Y=5 786.42X+2 033.80 0.99 
丙 酸 PRO Y=10 963.30X+8 405.98 0.99 
异 丁 酸 ISOB Y=27 051.50X+2 576.41 0.99 
JT BUTY Y=16 064.80X+8 525.77 0.99 
异 戊 酸 ISOV Y=25 745.30X+3 052.60 0.99 
RIR VAL Y=22 200.90X+4 885.26 0.99 

了 为 进 样 的 峰 面积 ， 蕊 为 组 分 含量 (mmol/L) 。 

Y was peak area of sample, and X was component content (mmol/L) . 
1.5.4 dearth CAMS) 、 脂 肪 酶 (LPS)、 胰 和 蛋白酶 (TYS) 和 纤维 素 酶 (CLS) 活 力 的 测定 

AMS, LPS, TYS 和 CLS 活力 测定 用 南京 建成 生物 研究 所 提供 的 试剂 使。 单位 定义 : 


每 毫升 含 酶 溶液 在 37 °C 下 与 底 物 作用 30 min, 水 解 10 mg 淀粉 定义 为 1 个 AMS 活力 单位 ; 
每 毫升 含 酶 溶液 在 37°C 下 与 底 物 反应 1 min, 每 消耗 1 umol 底 物 定义 为 1 个 LPS 活力 单位 ; 


BEET AYE pH 8.0、37 °C 的 条 他 
1 个 TYS 活力 单位 ;每 毫升 含 酶 溶液 每 分 钟 催化 产生 1 pg? 


16 ”统计 分 析 


采用 Excel 2007 进行 


方差 分 析 ， 采 
2 结果 与 分 析 
2.1 


势 ,DMD 呈现 


甲烷 产量 在 名 


和 50.00 mg/kg 时 (P<0.05) ， 但 


产 气 量 、 甲 烷 产 量 、 
从 表 5 中 可 以 看 出 ， 随 着 锰 含 量 的 升 高 
先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 产 气量 在 锰 
在 锰 含 量 为 40.00 mg/kg 时 处 于 次 高 值 
时 产 气量 差异 不 显著 (P>0.05), 但 
重 含 量 为 60.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 
日 与 锰 含 量 为 70.00 mg/kg 时 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


数据 的 初步 整理 ， 
j Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 。 


EF, 每 分 钟 使 反应 体系 的 吸光 度 值 


采用 SAS 9.1.3 软件 
试验 数据 均 以 平均 值 


变化 0.003 定义 为 


葡萄 糖 定义 为 1 个 CLS 活力 单位 。 


中 ANOVA 程序 进行 单 因 素 
土 标准 差 表示 。 


DMD 及 发 酵 液 pH 


， 产 气量 呈现 降低 趋势 ， 发 酵 液 pH 呈现 升 高 趋 


72.80 


这 4 个 处 理 均 显 著 高 于 锰 含 


含量 为 35.00 mg/kg 时 处 于 最 高 值 73.80 mL, 
mL, 4 47 ÆA 35.00.40.00, 50.00 和 60.00 mg/kg 
含量 为 70.00 mg/kg 时 (P<0.05)。 


8.01 mL, 


显著 高 于 名 


uE 35.00. 40.00 
DMD 


在 锰 含 量 为 60.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 68.73%, Sb Bist fF BW 35.00 和 70.00 mg/kg 时 


(P<0.05) ， 但 与 锰 含 量 为 40.00 和 50.00 mg/kg 时 差异 不 显著 (P>0.05) 。 
含量 为 70.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 


7.49 (P<0.05) ， 显 著 高 于 锰 含 


发 酵 液 pH 在 锰 


含量 为 35.00 和 40.00 mg/kg 


时 (P<0.05) ， 但 与 镭 含 量 为 50.00 和 60.00 mg/kg 时 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


表 5 


发 酵 底 物 锰 含 


BOO ASME H REFF 


气量 、 甲 烷 产 量 、 


DMD 及 发 酵 液 pH 的 影响 


Table 5 Effects of manganese content of fermentation substrate on gas production, methane production, DMD 


and fermentation fluid pH of in vitro rumen fermentation 


P 


P-value 
0.04 
<0.01 
0.04 
0.01 


项 目 ‘ii = Manganese content/(mg/kg) 
Items 35.00 40.00 50.00 60.00 70.00 
产 气量 Gas production/mL 73.80+6.20* 72.8043.308 71.00+4.00* 72.20+4.40* 57.70+£9.80° 
甲烷 产量 Methane production/mL 6.52+0.29% 5.43+0.62? 5.8541.17” 8.01+41.32° 7.12+1.60 
干 物质 消失 率 DMD/% 45.23+1.03* 63.86£10.28°  60.35+7.50%° 68.73+12.66° 50.81+6.32% 
pH 7.03 士 0.03。 7.04+0.21a 7.23+0.09% 7.30+0.19° 7.49+0.04° 
119 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 相 同 或 无 小 写字 母 表 示 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 
120 下 表 同 。 
121 In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 
122 with the same small or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


123 2.2 ”发酵 液 NH3-N 和 MCP 含量 
124 从 表 6 中 可 以 看 出 ， 随 着 锰 含 量 的 升 高 ， 发 酵 液 NH3-N 和 MCP 含量 呈现 先 上 升 后 下 
125 pees 发 酵 液 NH3-N E EES ÆA 40.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 10.60 mg/dL， 显 著 高 
126 Fi SEY 50.00. 60.00 和 70.00 mg/kg 时 (P<0.05)， 但 与 镭 含 量 为 35.00 mg/kg 时 差异 不 
127 ”显著 (P>0.05) 。 发 酵 液 MCP 含量 在 锰 含 量 为 40.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 3.90 gL， 显 著 高 
128 Fi EY 35.00. 60.00 和 70.00 mg/kg 时 (P<0.05)， 但 与 镭 含 量 为 50.00 mg/kg 时 差异 不 
129 ”显著 (P>0.05) 。 
130 表 6 发 酵 底 物 锰 含 量 对 体外 瘤胃 发 酵 发 酵 液 NH3-N 和 MCP 含量 的 影响 
131 Table6 Effects of manganese content of fermentation substrate on NH3-N and MCP contents of fermentation 
132 fluid of in vitro rumen fermentation 
项 ‘ii = Manganese content/(mg/kg) 
Items 35.00 40.00 50.00 60.00 70.00 
ASA NH3-N/(mg/dL) 10.25+1.39° 10.60+0.95° 7.70+0.918 7.49+0.79a 6.42+1.09° 
微生物 蛋白 质 MCP/(g/L) 1.17+0.5$1a 3.90+1.103° 3.5140.55% 2.73+40.55° 1.1740.55° 
133 23 发 酵 液 消化 酶 活力 
134 从 表 7 中 可 以 看 出 ， 随 着 锰 含 量 的 升 高 ， 发 酵 液 AMS、LPS、TYS 活力 呈现 先 上 升 后 
135 ”下 降 的 趋势 ， 发 酵 液 CLS 活力 呈现 et REW AMS 活力 在 锰 含 量 为 60.00 mg/kg 时 
136 eves 0.51 U/mL, 4 eTa WH 35.00. 40.00 和 50.00 mg/kg 时 (P<0.05) , 18 
137 4548S BLN 70.00 mg/kg 时 差异 不 显著 (P>0.05) ; 发 酵 液 LPS 活力 在 锰 含 量 为 50.00 mg/kg 
138 ”时 达到 最 大 值 0.50 U/mL, 显著 高 于 其 他 处 理 CP<0.05), 锰 含 量 为 40.00、60.00 和 70.00 mg/kg 
139 ”时 差异 不 显著 CP>0.05) ， 但 显著 高 于 锰 含 量 为 33.00 mg/kg 时 (P<0.05) ; REW TYS 活 
140 AERA He 60.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 65.46 U/mL， 显 著 高 于 锰 含 量 为 35.00 mg/kg、70.00 
141 mg/kg 时 (P<0.05) ， 但 与 锰 含 量 为 40.00 mg/kg. 50.00 mg/kg 时 差异 不 显著 (P>0.05) 。 
142 REW CLS 活力 各 处 理 间 差异 不 显著 〈(P>0.05) ， 在 锰 含 量 为 70.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 
143 81.12 U/mL. 
144 表 7 RRP YER EIKA EO Ce J 
145 Table 7 Effects of manganese content of fermentation substrate on activities of digestive enzymes of 
146 fermentation fluid of in vitro ramen fermentation U/mL 
项 fii = Manganese content/(mg/kg) PË 
Items 35.00 40.00 50.00 60.00 70.00 P-value 
Yer AMS 0.29+0.012 0.31+0.10# 0.23+0.08* 0.51+0.09> 0.50+0.02° <0.01 
脂肪 酶 LPS 0.42+0.02? 0.47+0.02° 0.50+0.02° 0.46+0.03° 0.46+0.00° <0.01 
IKEAN TYS 32.71+8.10° 60.79+8. 10° 51.44+8.10° 65.46+8.10° 46.76+8.10° <0.01 
纤维 素 酶 CLS 55.62+3.48 78.80+16.43 76.48+3.48 77.64417.84 81.12+4.01 0.10 
147 24 发 酵 液 VFA 含量 
148 从 表 8 中 可 以 看 出 ， 随 着 锰 含 量 的 升 高 ， 发 酵 液 乙酸 、 丙 酸 、 异 丁 酸 、 丁 酸 、 异 戊 酸 、 
149 ”成 酸 .总 挥发 性 脂肪 酸 的 含量 都 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 .发 酵 液 乙酸 含量 在 锰 含 量 为 40.00 
150. mg/kg 时 达到 最 大 值 47.12 mmol/L, E # i T fh FN 50.00. 60.00 和 70.00 mg/kg 时 
151 (P<0.05) ， 但 与 锰 含 量 为 35.00 mg/kg 时 差异 不 显著 CP>0.05) ; 发 酵 液 办 酸 含量 各 处 理 
152 ” 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ， 在 锰 含 量 为 40.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 19.45 mmol/L; 发 酵 液 异 
153 “了 丁 酸 含量 各 处 理 间 差异 不 显著 (P>0.05) , tei Fat 40.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 0.35 
154 mmol/L; 发 酵 液 丁 酸 含量 各 处 理 间 差异 不 显著 (P>0.05) ， 在 锰 含 量 为 40.00 mg/kg 时 达到 
155 ”最 大 值 5.41 mmol/L; 发 酵 液 异 戊 酸 含量 各 处 理 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ， 在 锰 含 量 为 40.00 
156 mg/kg 时 达到 最 大 值 0.96 mmol/L; 发 酵 液 戊 酸 含量 各 处 理 间 差异 不 显著 (P>0.05) ， 在 锰 


P 
P-value 
<0.01 
<0.01 


157 ”含量 为 40.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 0.50 mmol/L; 发 酵 液 总 挥发 性 脂肪 酸 含量 在 锰 含 量 为 40.00 

158 ”mg/kg 时 达到 最 大 值 72.24 mmolL， 显 著 高 于 锰 含 量 为 60.00 和 70.00 mg/kg 时 (P<0.05) , 

159 ”但 与 锰 含 量 为 33.00 和 50.00 mg/kg 时 差异 不 显著 〈P>0.05) ; 发 酵 液 乙酸 /两 酸 在 锰 含 量 为 

160 50.00 mg/kg 时 达到 最 小 值 2.05, 显著 低 于 锰 含 量 为 35.00、40.00 和 60.00 mg/kg 时 (P<0.05)， 

161 {8 4h SW 70.00 mg/kg 时 差异 不 显著 (P>0.05) 。 

162 表 8 发 酵 底 物 镭 含 量 对 体外 瘤胃 发 酵 发 酵 液 VFA 含量 的 影响 

163 Table 8 Effects of manganese content of fermentation substrate on VFA contents of fermentation fluid of in vitro 

164 rumen fermentation 
项 目 ‘ii = Manganese content/(mg/kg) 
Items 35.00 40.00 50.00 60.00 70.00 
乙酸 ACE/(mmol/L) 44.20+4.98% 47.12+6.77° 34.28+6.59% 31.41+8.95* 27.42+6.64" 
丙 酸 PRO/(mmol/L) 14.79+0.86 19.45+3.77 14.77+3.12 12.7141.19 13.04+3.13 
异 丁 酸 ISOB/(mmol/L) 0.25+0.03 0.35+0.10 0.26+0.07 0.24+0.08 0.20+0.05 
TIR BUTY/(mmol/L) 4.11+0.03 5.41+0.97 4.15+0.84 3.39+40.39 3.43+1.04 
异 戊 酸 ISOV/(mmol/L) 0.69+0.07 0.96+0.24 0.71+0.16 0.60+0.08 0.59+0.11 
上 戊 酸 VAL/(mmol/L) 0.31+0.02 0.50+0.15 0.32+0.11 0.26+0.04 0.26+0.09 
Mee Fe MENG TVFA/(mmol/L) 63.18+7.42% 72.24+13.06° 54.48+10.79% 48.62+10.258 44,96+10.998 
ERY ACE/PRO 2.61+0.02° 2.59+0.08° 2.05+0.20° 2.87+0.58° 2.56+0.03% 

Ə 165 3 讨论 

166 瘤胃 发 酵 产 气量 的 多 少 反 映 饲 粮 的 降解 程度 3， 产 气量 越 高 ， 表 明 饲 粮 发 酵 越 充分 ， 

167 ”为 机 体 提供 的 能 量 越 多 ， 越 有 利于 动物 的 生长 。 本 试验 中 产 气量 在 锰 含 量 为 35.00 mg/kg 时 

168 ”处 于 最 高 值 ， 随 着 锰 含 量 的 增加 ， 产 气量 逐渐 降低 ， 说 明 锰 含 量 越 高 ， 越 不 利于 瘤胃 发 酵 。 

169 ”甲烷 产量 在 锰 含 量 为 60.00 mg/kg 时 达到 最 高 值 。 产 气量 降低 ， 甲 烷 产 量 反 而 升 高 ， 意 味 着 

170 能量 损失 增 大 。 在 鳃 含量 为 60.00 mg/kg 时 ， 甲 烷 产 量 达到 最 高 ， 为 8.01 mL， 高 效 酸 丙 酸 

171 ”的 含量 达到 最 低 ， 为 12.71 mmol/L, 乙酸 / 丙 酸 达到 最 大 ,为 2.87， 表 明 锰 含量 为 60.00 mg/kg 

172 ”时 不 利于 动物 生长 。 从 发 酵 液 MCP 含量 结果 来 看 ,也 恰恰 证 明了 这 一 点 , 在 锰 含 量 为 60.00 

173 mg/kg 时 ， 发 酵 液 MCP 含量 较 低 ， 此 时 瘤胃 微生物 活力 低 。pH 是 瘤胃 发 酵 的 综合 反映 ， 受 

174 发酵 底 物 类 型 、 有 机 酸 沉淀 等 各 种 因素 的 影响 0， 只 有 当 pH 处 于 正常 范围 之 内 ， 才 能 够 保 

175 “证 瘤胃 发 酵 、 饲 料 降 解 的 正常 进行 。 本 试验 不 同 锰 含 量 下 体外 瘤胃 发 酵 后 的 发 酵 液 pH 在 

176 7.03 一 7.49， 属 正常 范围 〈$.60 一 7.50) 。 

177 DMD 直接 反映 饲 粮 在 瘤胃 中 的 降解 程度 。 本 试验 中 ，DMD 随 锰 含 量 的 升 高 呈现 先 上 

178 ” 升 后 下 降 的 趋势 , 在 锰 含 量 为 60.00 mg/kg 时 达到 最 大 值 68.73%。 由 此 可 见 , 锰 含 量 为 60.00 

179 mg/kg 时 最 有 利于 饲料 的 降解 。 锰 可 以 显著 促进 瘤胃 微生物 对 纤维 素 的 降解 。Martinez 4:25] 

180 “研究 表明 ， 底 物 中 锰 含 量 为 $.00 一 30.00 mg/L 时 ， 都 能 促进 瘤胃 微生物 降解 纤维 素 ， 而 其 中 

181 MAEN 15.00 mg/L 时 效果 最 佳 。 黄 静 龙 R26 研究 表明 ，40.00 mg/kg 锰 组 的 饲 粮 表 观 消化 率 

182 ”显著 高 于 120.00 mg/kg 锰 组 和 160.00 mg/kg #28. DMD 的 结果 与 瘤胃 消化 道 酶 活力 的 测定 

183 ”结果 基本 吻合 ， 发 酵 液 AMS、LPS、TYS 活力 随 锰 含 量 的 升 高 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 

184 ”只 有 发 酵 液 CLS 活力 随 锰 含 量 的 升 高 呈现 持续 升 高 的 趋势 ,并 且 都 在 锰 含 量 为 40.00 一 60.00 

185 mg/kg 时 处 于 较 高 水 平 。 因 此 从 瘤胃 消化 酶 活力 和 DMD 的 角度 看 ， 当 锰 的 含量 在 40.00~ 

186 ”60.00 mg/kg 时 ， 最 有 利于 饲 粮 的 降解 。 

187 NH3-N 来 源 于 饲 粮 中 蛋白 质 的 降解 ， 主 要 用 于 微生物 合成 MCPP?7， 在 瘤胃 中 基本 处 于 

188 ”动态 平衡 .本 试验 中 的 发 酵 液 NH3-N 含量 在 6.42~10.60 mg/dL, 都 处 于 正常 范围 (0.35 一 29.00 

189 ”mg/dLP829]) 。 发 酵 液 NH3-N 含量 随 着 锰 含 量 的 升 高 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 并 且 在 锰 含 

190 A 40.00 mg/kg 时 达到 最 高 值 。 MCP 提供 了 反刍 动物 机 体 40% 一 60% 的 蛋白 质 需 要 量 。 发 


P 
P-value 
0.02 
0.07 
0.18 
0.05 
0.06 
0.06 
0.03 
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EW MCP 含量 随 着 锰 含 量 的 升 高 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 且 在 锰 含 量 为 40.00 mg/kg 时 
达到 最 大 值 。 由 此 可 见 ， 鳃 含量 为 40.00 mg/kg 时 ， 最 有 利于 NH3-N 和 MCP 的 形成 。 

VFA 是 反刍 动物 重要 的 能 量 物质 ， 提 供 了 反刍 动物 60% 一 80% 的 消化 能 B030。 乙 酸 、 两 
酸 、 异 丁 酸 、 丁 酸 、 异 戊 酸 、 戊 酸 、 总 挥发 性 脂肪 酸 的 含量 都 随 着 馈 含 量 的 升 高 呈现 先 上 升 
后 下 降 的 趋势 ， 都 在 锰 含 量 为 40.00 mg/kg 时 达到 最 高 值 ， 并 且 都 在 锰 含 量 为 33.00 一 50.00 
mg/kg 时 处 于 较 高 水 平 。 同 时 ， 对 于 反刍 动物 来 说 ， 为 机 体 提供 能 量 的 物质 主要 是 来 源 于 肝 
脏 组 织 中 糖 异 生 作 用 产生 的 葡萄 糖 ， 而 丙 酸 是 糖 异 生 作用 的 重要 前 体 物 质 ， 是 一 种 高 效 酸 ， 
乙酸 /两 酸 越 低 ， 表 明 丙 酸 所 占 比 例 也 越 大 ， 越 利于 反刍 动物 的 生长 。 本 试验 中 乙酸 /两 酸 在 
锰 含 量 为 50.00 mg/kg 时 达到 最 低 值 2.05， 最 有 利于 瘤胃 发 酵 过 程 中 高 效 酸 丙 酸 的 生成 。 因 
此 ， 从 挥发 性 脂肪 酸 的 角度 看 ， 当 锰 含 量 为 35.00 一 50.00 mg/kg 时 ， 有 利于 瘤胃 发 酵 能 量 
质 的 生成 。 

4 结 论 

QD 对 于 生长 期 尾 牛 , 若 以 甘氨酸 鳃 作为 馈 元 素 添加 形式 ,推荐 和 牛 饲 粮 鳃 含量 在 40.00 ~ 
50.00 mg/kg， 有 利于 瘤胃 发 醇和 人 饲 草料 降解 。 

ORENA REHE A FEZ Tal Sit at A 33.82 mg/kg, WIR FIEX Ei H m e E 
40.00~ 50.00 mg/kg, MbF AREER ZIRAS, DMIR o S AEGEA S A 
酵 ， 提 高 生长 性 能 
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Abstract: In order to find manganese requirement of yaks, manganese bisglycinate was used as 
additive in this experiment to investigate the effects of different contents of manganese in 
fermentation substrate on in vitro rumen fermentation of yaks. Five manganese contents in 
fermentation substrate were designed, which were 35.00, 40.00, 50.00, 60.00 and 70.00 mg/kg, 
respectively. The fermentation lasted for 48 h using in vitro ramen fermentation method. After 
fermentation, gas production, rumen fermentation characteristics and digestive enzyme activities 
were measured. The results showed as follows: 1) when the content of manganese was 40.0 mg/kg, 
the contents of ammonia nitrogen, microbial protein, acetic acid, propionic acid, isobutyric acid, 
butyric acid, isovaloric acid, valeric acid and total volatile fatty acids in fermentation fluid reached 
the highest, which were 10.60 mg/dL, 3.90 g/L, 47.12 mmol/L, 19.45 mmol/L, 0.35 mmol/L, 5.41 
mmol/L, 0.96 mmol/L, 0.50 mmol/L and 72.24 mmol/L, respectively; 2) when the content of 
manganese was 50.00 mg/kg, lipidase activity in fermentation fluid reached the highest as 0.50 
U/mL, and acetic acid/propionic acid in fermentation fluid reached the lowest, as 2.05. Therefore, 
the manganese content recommended in diet for growing yaks is between 40.00 and 50.00 mg/kg, 
when using manganese bisglycinate as additive, which is help to rumen fermentation and 
forage degradation. 


Key words: yak; manganese bisglycinate; in vitro rumen fermentation; digestive enzyme activity 


